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WASSERÜBERDRÜCKE UNTER BETONSTEINDECKWERKEN 
Ir. A. Bezuijen 
Delft Geotechnics. Delft. Niederlande 
1 EINFÜHRUNG 
Herr H.J. Köhler hat uns gezeigt wie man Porenwasserüberdrücke im Unter-
grund unter Deckwerken messen kann. Ich will Ihnen zeigen. daß es auch mög-
lich ist. Berechnungen durchzuführen. Damit erhält man die Möglichkeit. den 
Entwurf von Deckwerken zu optimieren und Einblick zu bekommen in den Mecha-
nismus. der durch Porenwasserüberdrücke verursacht wird. 
Zunächst will ich kurz zeigen. wie die Porenwasserüberdrücke berechnet wer-
den können. und wie die Eichung des Rechenmodels stattgefunden hat. Nach 
diesem mehr theoretischen Teil erläutere ich die praktische Verwendung. Als 
Beispiel nehme ich die Untersuchungen. die DELFT HYDRAULICS und DELFT GEO-
TECHNICS für die Betonsteindeckwerke an der dänischen Nordseeküste durchge-
führt haben. 
2 DIE BERECHNUNG DER PORENWASSERÜBERDRÜCKE 
Die Porenwasserüberdrücke sind die Folge von Grundwasserströmungen hinter 
dem Deckwerk. Die Berechnung der Porenwasserüberdrücke ist darum vergleich-
bar mit derjenigen einer normalen Grundwasserströmungsberechnung. Es ist 
erforderlich. die Geometrie. die Durchlässigkeit und die Randbedingungen zu 
kennen. um die Berechnung durchzuführen. Bei einem in den Niederlanden häu-
fig angewandten Deckwerk ist die Berechnung ziemlich einfach. Das Deckwerk 
ist aufgebaut aus einer Schicht Betonsteine oder Basaltsteine. Darunter ist 
eine Filterlage angeordnet und diese Konstruktion liegt auf einem Unter-
grund von Ton oder Sand (Bild 1). 
Mi t t .bl. BAW (1989) Nr . 66 
17 6 
Betonblöcke 
Grundwasser-
spiegel 
I 
I 
I 
· . ·. · · Untergr un d 
. . . I 
T ·- -- -- -- -- ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·- ·1 
Bild 1: Blocksteindeckwerk (Prinz i psk i zze) 
Die Durchlässigkeit der Filterlage ist viel größer als die des Unter-
grundes. Für die Porenwasserdrücke in der Filterlage i st darum nur die 
Strömung durch Filterlage und Deckwerk wichtig. 
Die Strömung durch die Filterlage ist hauptsächlich parallel zur Böschung 
und die Strömung durch das Deckwerk erfolgt senkrecht dazu. Dadurch ist ein 
einfaches finites Differenzenschema möglich, das Potential in einem Punkt 
unter dem Deckwerk soll einen solchen Wert haben, daß a 11 es zuströmende 
Wasser auch abfließt. Entsprechend der Formel gilt dann für das Potential 
(0i) in jedem Punkt (Bild 2): 
1 kbD 
1+2 kbD 
kll2 
Mit: k die Durchlässigkeit der Filterlage (m/s) 
kl die Durchlässigkeit des Deckwerkes (m/s) 
0t . 
' 1 
das Potential auf dem Deckwerk (m/s) 
b die Dicke der Filterlage (m) 
D die Dicke des Deckwerkes (m) 
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Bild 2: Potentialpunkte 
Wenn 0t,i für jeden Punkt i bekannt ist, kann mit dieser Formel 0i in einem 
Computerprogramm (STEENZET/1) ermittelt werden. Mit dem Potential 0i ist 
der Porenwasserdruck einfach zu berechnen. Der Porenwasserdruck minus dem 
Wellendruck gibt den Wasserüberdruck über dem Deckwerk. Jedoch normalerwei-
se ist 0t,i nicht bekannt. Es gibt noch keine Rechenprogramme für die Wel-
1 endrücke auf Deckwerke. Wir brauchen dafür die Ergebnisse von Modell-
versuchen. 
Diese wurden im großen Wellenkanal von DELFT HYDRAULICS und DELFT GEOTECH-
NICS ("Delta-flume") durchgeführt. 
In diesem Kanal wird ein Deckwerk mit Porenwasserdruckaufnehmern und durch 
Wellen belastet. 
3 DIE EICHUNG 
Mit den Ergebnissen dieser Modellversuche ist es auch möglich, das Compu-
terprogramm zu eichen. Das Programm berechnet die Potentialverteilung in 
der Filterlage und damit die Porenwasserdrücke. Die gemessenen Porenwasser-
drücke können wir vergleichen mit den Ergebnissen der Berechnung (Bild 3). 
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Der gemessene Wellendruck ist die Eingabegröße für das Rechenprogramm. Wenn 
der Wasserüberdruck positiv ist, übersteigt der Porenwasserdruck den Außen-
wasserdruck und es könnte ein Betonstein aus dem Deckwerk gehoben werden. 
Auch in anderen Versuchen war die Übereinstimmung zwischen Messung und Be-
rechnung gut. 
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Bild 3: Gemessene (measured) und berechnete (calculated) Wasserdrücke an 
der mit Pfeil gekennzeichneten Stelle 
4 PRAKTISCHE VERWERTUNG 
82.50 
Herr Ch. Laustrup hat über die Dünensicherungsmaßnahme an der däni sehen 
Nordseeküste berichtet. Ein Teil dieser Maßnahme ist ein Betonsteindeckwerk 
als Dünenfußsicherung. Wir wurden gefragt wie dick die Betonsteine werden 
sollen, ob die Böschungsneigung 1: 2 oder 1: 3 werden soll und welche 
Meinung wir zu dem Entwurf vertreten. Im Entwurf waren zwei Geotextilien 
vorgesehen: Eines zwischen Decklage und Filterlage und das zweite zwischen 
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Filterlage und Sand. Um die gestellten Fragen zu beantworten ist es notwen-
dig, die Belastung durch Wellendrücke beim Bemessungsturm zu kennen. Von 
den Ergebnissen der Modellversuche war bekannt, daß nicht die Druckschlag-
belastung, sondern die quasihydrostatisch-zyklische Belastung wichtig ist. 
Die Druckschlagbelastung ist sehr groß, dauert aber nur eine sehr kurze 
Zeit, und der Druckschlag ist nach unten gerichtet. Um einen Betonstein aus 
dem Deckwerk zu heben, ist ein Druck nach oben erforderlich. So ein Wasser-
überdruck entsteht, wenn der Porenwasserdruck hoch und der Wellendruck 
niedrig ist. Das ist der Fall während des Wellenrücklaufes und unmittelbar 
nach dem Druckschlag. Mit der Erkenntnis, daß der Druckschlag nicht sehr 
wichtig ist, können die Wellendrücke durch kleinmaßstäbliche Modellversuche 
bestimmt werden. Diese Versuche sind einfacher und billiger durchzuführen, 
als die großmaßstäblichen Versuche im "Delta-flume". 
Die Modell versuche werden auch durchgeführt, um die Stab'i 1 i tät des Grob-
schotters am Kopf des Deckwerkes zu untersuchen. Die Wellendrücke werden 
registriert mit 12 oder 15 Druckaufnehmern und mit einer Frequenz von 
50 Herz. Diese Druckregistrierungen werden im vorhin behandelten Computer-
programm STEENZET/1 eingegeben, um die Wasserüberdrücke zu berechnen. 
Bild 4 zeigt das Resultat eines Modellversuches und einer Berechnung, d. h. 
den gemessenen Wellendruck und den berechneten Wasserüberdruck. Der Wasser-
überdruck wird nur dargestellt, wenn er größer ist als das Gewicht des Be-
tonsteins geteilt durch die Grundfläche. Dann besteht die Möglichkeit, daß 
ein Betonstein aus dem Deckwerk gehoben wird. 
Für die Beurteilung eines Entwurfs ist der maximal zu erwartende Wasser-
überdruck nicht ausreichend. Infolge der Masseträgheit der Betonsteine ist 
es auch sehr wichtig, wie lange er wirkt. Ein großer Überdruck, der nur 
sehr kurz dauert, kann weniger gefährlich sein als ein kleiner über lange 
Zeit. Um einen Eindruck zu bekommen, wie gefährlich ein Wasserüberdruck 
ist, wird auch die Bewegung eines Betonstein berechnet. Diese Berechnung 
ist ganz einfach gemacht. Wasserüberdruck minus Reibungskräfte gibt eine 
resultierende Kraft nach außen. Mit dieser Kraft und der Masse des Beton-
steins ist die Beschleunigung zu berechnen. Doppelintegration in der Zeit 
gibt die Verschiebung. 
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Bild 4: Berechnung des Wasserüberdrucks (calculated uplift pressure) 
Es ist nun möglich, die Wellendrücke, Wasserüberdrücke und Verschiebungen 
an mehreren Zeitpunkten zu berechnen und graphisch auf dem Bildschirm eines 
Mikrocomputers darzustellen. Der Wellendruck auf den folgenden Bildern ist 
Schwarz und der Überdruck punktiert. Während des Wellenauflaufs sind keine 
Wasserüberdrücke zu erwarten (Bild 5), wohl aber während des Wellenrück-
laufs, wenn sich eine Druckfront auf dem Deckwerk ausbildet (Bild 6). Wenn 
die Front verschwindet, verschwindet auch der Überdruck (Bild 7). Nach ei-
nem Druckschlag entstehen große Differenzen im Wellendruck. In dem Bereich 
mit niedrigerem Wellendruck bildet sich Wasserüberdruck und führt zu Stein-
versetzungen (Bild 8). 
Weniger Bewegung der Betonsteine läßt sich durch einen angepaßten Entwurf 
erreichen. Es war z. B. möglich, die Geotextilien zwischen Decklage und 
Filterlage zu entfernen, um die Durchlässigkeit des Deckwerkes zu vergrö-
ßern und die Wasserüberdrücke und damit Steinversetzungen zu verringern. In 
der Berechnung läßt sich der Einfluß auf Wasserüberdrücke und Steinbewegung 
zeigen. Dabei ergeben sich vergleichbare Effekte bei Wellenauflauf und bei 
Druckschlag. 
Mitt . bl . BAW (1989 ) Nr . 66 
Bild 5 
Bild 6 
Bild 7 
Bild 8 
1 81 
•wave Dressure 
Eil UD 1 i f "t Dressure 
Mitt.bl. BAW (1989) Nr. 66 
1 8 2 
Mit diesen 'Berechnungen war es möglich, eine Dicke des Deckwerkes zu 
empfehlen. Jedoch ist in einem guten Entwurf auch die bodenmechanische Sta-
bilität wichtig. Für diese Stabilität ist es erforderlich, den Porenwasser-
druck im Sand unter dem Deckwerk zu kennen. Der Porenwasserdruck im Sand 
kann mit einem Finite-Elemente Programm für Grundwasserströmung berechnet 
werden, wobei ebenfalls die gemessenen Wellendrücke eingegeben werden 
(STEENZET/2). 
Bild 9 zeigt ein Resultat. Die berechneten Porenwasserdrücke werden in ei-
ner Stabilitätsberechnung berücksichtigt. Diese Berechnung zeigte, daß die 
Konstruktion mit einer Böschungsneigung 1 : 2 auch bodenmechanisch stabil 
ist. 
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Bild 9: Berechnete Äquipotentiallinien im Untergrund 
Aufgrund der Untersuchungen können folgende Schlüsse gezogen werden: 
- Die Dicke der Betonsteine kann 0,5 m unter folgenden Bedingungen betra-
gen: 
Keine Geotextilien zwischen Decklagen und Filterlage, 
eine gute und geschlossene Fußkonstruktion. 
Die Dicke und Durchlässigkeit der Filterlage sollte beschränkt werden. 
- Der Grobschotter am Kopf des Deckwerkes ist während einer Bauzustände 
nicht stabil. 
- Eine Böschungsneigung von 1 : 2 ist am wirtschaftlichsten. 
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